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Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui waktu maksimal dan 
perbadingan pelarut optimum serta rendemen pengendapan yang diperoleh dari 
hasil pelindian logam emas pada limbah prosesor komputer menggunakan pelarut 
aqua regia.  
Subyek penelitian ini adalah limbah elektronik dengan sampel berupa 
prosesor komputer. Objek penelitian ini adalah kadar logam emas dalam sampel. 
Metode yang digunakan adalah proses hidrometalurgi dengan pelarut aqua regia 
dan pengendapan menggunakan natrium metabisulfit. Variasi waktu yang 
digunakan adalah 20, 60, 90, dan 120 menit. Variasi perbandingan aqua 
regia:akuades yang digunakan adalah 1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1, dan 1:0 (v/v). Filtrat 
hasil pelindian yang diperoleh di analisis konsentrasinya menggunakan AAS.  
Hasil penelitian menunjukkan bahwa kondisi pelindian emas optimum 
pada waktu pelindian selama 20 menit dengan jumlah Au terlarut sebesar 79,62 
ppm, perbandingan aqua regia : akuades = 2:1 (v/v) dengan jumlah Au terlarut 
sebesar 60,76 ppm, serta diperoleh rendemen Au sebesar 0,85%. 
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The purposes of the research were determination of maximum time and 
solvent ratio optimum to leach of gold, and also the yield of gold which obtained 
from processor waste. 
The subject of  research was processor waste. The object in this study was 
concentration of gold in the processor waste. This research was done by 
hydrometallurgy process in which aqua regia was used and sodium metabisulphite 
method for separated gold from solution. The time variation were 20, 60, 90, and 
120 minutes. The solvent which used in this research was aqua regia:aquades with 
ratio 1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1, and 1:0 (v/v). Filtrat was measured by AAS. 
In conclution, the maximum time leaching gold from the processor waste 
is 20 minutes in which the amount of Au solute are 79.62 ppm, optimum  solvent 
ratio is  2:1 (v/v) in which the amount of Au solute was 60.76 ppm, and the gold 
obtained is 0.85% yield. 
 
 







Puji syukur penulis panjatkan kepada Allah SWT  yang telah melimpahkan 
rahmat dan hidayah-Nya sehingga penulis dapat menyelesaikan Tugas Akhir 
Skripsi dengan judul “Optimasi Kondisi Pelarutan Logam Emas (Au) dalam 
Limbah Prosesor Komputer dengan Pelarut Aqua Regia” dalam rangka untuk 
memperoleh gelas sarjana Sains Kimia Fakultas Matematika dan Ilmu 
Pengetahuan Alam Universitas Negeri Yogyakarta.  
Terselesaikannya Tugas Akhir Skripsi ini tidak lepas dari dukungan dan 
bantuan dari berbagai pihak. Oleh karena itu, pada kesempatan ini penulis 
mengucapkan terima kasih kepada: 
1. Bapak Prof. Dr. Rochmat Wahab, M.Pd, M.A., selaku Rektor Universitas 
Negeri Yogyakarta; 
2. Bapak Dr. Hartono selaku Dekan FMIPA UNY; 
3. Bapak Jaslin Ikhsan, Ph.D selaku Ketua Jurusan Pendidikan Kimia, 
Koordinator Tugas Akhir Skripsi Program Studi Kimia FMIPA UNY;  
4. Ibu Siti Marwati, M.Si selaku Dosen Pembimbing yang telah memberikan 
bimbingan, arahan, masukkan dan saran selama pelaksanaan penelitian 
hingga terselesaikannya tugas akhir skripsi ini; 
5. Ibu Marfuatun, M.Si selaku sekretaris penguji yang telah memberikan 
pertanyaan, kritik dan saran. 
x 
 
6. Ibu Dr. Siti Sulastri, M.S dan Bapak Sunarto, M.Si selaku penguji utama 
dan penguji pendamping yang telah memberikan pertanyaan, kritik dan 
saran. 
7. Seluruh Dosen Jurusan Pendidikan Kimia yang telah memberikan 
bimbingan dan membagikan ilmunya selama kuliah kepada penulis; 
8. Seluruh Staff Laboratorium Kimia dan karyawan Jurusan Pendidikan 
Kimia FMIPA UNY; 
9. Bapak/Ibu laboran di Lembaga Penelitian dan Pengujian Terpadu UGM 
yang telah membantu selama penelitian dan pengujian; 
10. Hamida yang menjadi partner dalam penelitian ini dan memberikan 
bantuan selama bekerja di laboratorium; 
11. Semua pihak yang tidak dapat disebutkan satu persatu, yang telah 
memberikan bantuannya sehingga skripsi ini terselesaikan. 
“Tiada gading yang tak retak.” Demikian pula Tugas Akhir Skripsi ini. 
Oleh karena itu. Penulis mengharapkan kritik dan saran yang membangun demi 
kesempurnaan tugas akhir skripsi ini. Semoga tugas akhir ini bermanfaat bagi 
penulis khususnya dan pembaca pada umumnya. 
 










HALAMAN JUDUL .............................................................................................. i 
PERSETUJUAN .................................................................................................... ii 
PENGESAHAN .................................................................................................... iii 
PERNYATAAN .................................................................................................... iv 
MOTTO ................................................................................................................. v 
PERSEMBAHAN ................................................................................................. vi 
ABSTRAK ........................................................................................................... vii 
ABSTRACT ........................................................................................................ viii 
KATA PENGANTAR .......................................................................................... ix 
DAFTAR ISI ......................................................................................................... xi 
DAFTAR TABEL .............................................................................................. xiv 
DAFTAR GAMBAR ........................................................................................... xv 
DAFTAR LAMPIRAN ...................................................................................... xvi 
BAB I  PENDAHULUAN ..................................................................................... 1 
A. Latar Belakang Masalah ..................................................................................... 1 
B. Identifikasi Masalah ............................................................................................ 3 
C. Pembatasan Masalah ........................................................................................... 4 
D. Rumusan Masalah ............................................................................................... 5 
E. Tujuan Penelitian ................................................................................................. 5 
F. Manfaat Penelitian ............................................................................................... 5 
BAB II   KAJIAN PUSTAKA .............................................................................. 6 
A. Deskripsi Teori .................................................................................................... 6 
1. Limbah Elektronik (E-Waste) ....................................................................... 6 
2. Prosesor Komputer ......................................................................................... 8 
3. Logam Emas (Au) ........................................................................................ 10 
4. Pelindian Logam Emas (Au) dengan Aqua Regia ................................... 11 
5. Pengendapan Logam Emas (Au) dengan Na2S2O5 .................................. 13 
xii 
 
6. Atomic Absorption Spectophotometer (AAS) ........................................... 14 
B. Penelitian yang Relavan ................................................................................... 17 
C. Kerangka Berfikir .............................................................................................. 18 
BAB III  METODE PENELITIAN ................................................................... 20 
A. Subjek dan Objek Penelitian ............................................................................ 20 
B. Variabel Penelitian ............................................................................................ 20 
C. Alat dan Bahan Penelitian ................................................................................ 20 
D. Prosedur Penelitian ............................................................................................ 21 
1. Pembuatan Larutan....................................................................................... 21 
2. Pelindian Emas (Au) dalam Limbah Prosesor Komputer dengan Aqua 
Regia .............................................................................................................. 23 
3. Pengendapan Logam Emas (Au) dengan Na2S2O5 .................................. 26 
E. Teknik Pengolahan Data ................................................................................... 26 
1. Analisis Kuantitatif dengan AAS ............................................................... 27 
2. Penentuan Waktu Optimum pada Proses Pelindian ................................. 30 
3. Penentuan Perbandingan Aqua Regia:Akuades Optimum pada Proses 
Pelindian ........................................................................................................ 30 
4. Penentuan Rendemen Hasil Pengendapan ................................................ 30 
BAB IV  HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN .................................. 31 
A. Pembuatan Kurva Kalibrasi Larutan Standar Emas ...................................... 31 
B. Proses Pelindian Emas dari Limbah Prosesor Komputer ............................. 32 
C. Optimasi Waktu pada Proses Pelindian .......................................................... 36 
D. Optimasi Perbandingan Aqua Regia:Akuades Optimum pada Proses 
Pelindian ............................................................................................................. 39 
E. Pengendapan logam Au dengan Na2S2O5 ...................................................... 42 
BAB V  KESIMPULAN DAN SARAN ............................................................. 44 
A. Kesimpulan ......................................................................................................... 44 
B. Saran .................................................................................................................... 44 
DAFTAR PUSTAKA .......................................................................................... 45 
xiii 
 

















Daftar Sifat Fisik dan Kimia Logam Emas....................................... 
Kondisi untuk Analisis AAS Logam Au.......................................  
Variasi Perbandingan Aqua Regia:Akuades.................................. 
Data Konsentrasi dan Absorbansi Larutan Standar Emas..............  
Statistik Dasar untuk Penentuan Persamaan Garis Regresi - 
Linear...........................................................................................  
































Komponen Prosesor Komputer............................................ 
Detail Pin pada Prosesor Komputer..................................... 
Kurva Absorbansi vs Konsentrasi........................................ 
Kurva Kalibrasi Larutan Standar Au....................................  
Potongan Prosesor Komputer............................................... 
Filtrat Sebelum Pengenceran................................................ 
Larutan Hasil Pelindian setelah Pengenceran 4x pada 
Variasi Waktu...................................................................... 
Kurva Hubungan Antara Konsentrasi Au Hasil Pelindian 
dengan Waktu Pelindian......................................................  
Larutan Hasil Pelindian setelah Pengenceran 4x pada 
Variasi Perbandingan Pelarut............................................... 
Kurva Hubungan Antara Konsentrasi Au Hasil Pelindian 
dengan Perbandingan Pelarut Aqua Regia:Akuades.............  









































Diagram Alir Prosedur Kerja..................................................  
Perhitungan Penentuan Garis Regresi, Uji Kolerasi X dan Y, 
dan Uji Linearitas Garis Regresi.............................................  
Data Berat Satu Keping Prosesor Komputer........................... 
Absorbansi Logam Emas dalam Larutan Hasil Pelindian....... 
Konsentrasi Logam Emas dalam Larutan Hasil Pelindian 
Setelah Diencerkan Empat Kali..............................................  
Konsentrasi Logam Emas dalam Larutan Hasil Pelindian 
yang Sebenarnya.....................................................................  
Perhitungan Kandungan Logam Emas dalam Larutan Hasil 
Pelindian.................................................................................  
Perhitungan Rendemen Au Hasil Pengendapan...................... 
Nilai-Nilai R Product Moment................................................ 
Nilai F pada Taraf Signifikansi 5% (Deret Atas) dan 1% 
(Deret Bawah)........................................................................  
Hasil Uji AAS untuk Larutan Standar Au...............................  
Hasil Uji AAS untuk Variasi Waktu Pelindian.......................  
Hasil Uji AAS untuk Variasi Perbandingan Pelarut................  
Hasil Uji AAS untuk Filtrat Sisa Pengendapan....................... 























BAB I  
PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang Masalah 
 
Seiring dengan berkembangnya teknologi, penggunaan barang elektronik 
menjadi hal yang biasa dalam kehidupan sehari-hari. Sebagian besar konsumen 
menginginkan peralatan elektronik yang lebih baik dari yang dimilikinya saat ini 
ataupun mencari perangkat elektronik terbaru, hal ini menyebabkan  masa pakai 
suatu peralatan elektronik menjadi semakin pendek dan mengakibatkan 
penumpukan peralatan elektronik bekas pakai. Penumpukan tersebut dikenal 
sebagai limbah elektronik.   
Limbah elektronik merupakan istilah umum yang mencakup berbagai 
macam bentuk peralatan yang berhubungan dengan listrik atau alat elektronik 
lainnya yang sudah tidak dipakai oleh pemiliknya. Berdasarkan studi lingkungan 
yang dilakukan oleh Baldé, CP., dkk (2015),  jumlah timbunan limbah elektronik 
secara global mencapai 41,8 juta ton pada tahun 2014, yang setara dengan 3% dari 
sampah dunia. Pada tahun 2018, diprediksi timbunan limbah elektronik meningkat 
sampai 49,8 juta ton.  
Limbah elektronik mengandung unsur-unsur berbahaya seperti timbal, 
merkuri, cadmium, tin, bromida dioksin dan lain-lain. Ketika limbah tersebut 
ditimbun dalam tanah ataupun dibuang ke badan air, akan menyebabkan 
pencemaran lingkungan dan berdampak kepada kesehatan manusia. Selain itu, 
limbah elektronik juga mengandung beberapa logam berharga seperti Au, perak, 
platinum, palladium, tembaga, dan lain-lain (Kavitha, A.V., 2014). 
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Au (Emas) dalam rangkaian elektronik digunakan sebagai konektor karena 
sifatnya yang mampu menghantarkan arus listrik tanpa hambatan (zero 
resistance). Au memiliki sifat konduktivitas listrik yang sangat tinggi, tahan 
terhadap korosi dan dapat dibuat dalam bentuk campuran logam. Selain itu, Au 
juga memiliki nilai ekonomi yang sangat tinggi. Bagian-bagian peralatan 
elektronik yang mengandung Au adalah kaki dan soket dalam komputer, seperti 
pada PCB (Printed Circuit Board), prosesor, RAM (Random Acces Memory), 
soket-soket pada komputer IC (Integrated Circuit), main board/motherboard, 
hard disk, chip memori komputer dan masih banyak komponen lainnya (Huang, 
K., Guo, J., dan Xu, Z., 2009).  
Proses pelarutan Au dapat dilakukan dengan berbagai cara, seperti 
penggunaan larutan kimia salah satunya penggunaan aqua regia. Aqua regia dapat 
digunakan sebagai leaching agent. Pelarut ini sangat efektif dalam melarutkan 




harga konstanta kestabilan cukup tinggi yaitu sebesar Log K = 29,6
 
dibawah 
kompleks Au(CN)2ˉ yang sebesar Log K = 38,3 (Tuncuk, A., dkk, 2012). 
Diharapkan bahwa kompleks emas(I) dapat membentuk kompleks yang stabil 
dengan ion halogen dari aqua regia. 
Ada beberapa kondisi yang mempengaruhi proses pelindian seperti 
penambahan senyawa lain dan waktu pelindian. Penambahan akuades dalam aqua 
regia bertujuan untuk mengurangi bau yang timbul. Selain itu waktu pelarutan 
juga berpengaruh kepada proses pelindian Au dalam sampel. Dengan 
menvariasikan perbandingan pelarut antara aqua regia dan akuades serta waktu 
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pelindian, diharapkan diperoleh kondisi optimum dalam proses pelindian logam 
Au dalam limbah prosesor komputer. 
Logam Au dalam bentuk padatan murni diperoleh dengan cara 
menambahkan pereaksi tertentu sehingga logam yang akan dipisahkan 
membentuk endapan dan dapat dipisahkan melalui penyaringan. Pada proses ini 
ion-ion emas dari larutan akan mengalami proses reduksi dimana ion AuCl4
-
 akan 
direduksi menjadi Au. Natrium bisulfit dapat digunakan sebagai reduktor. 
Pemilihan ini didasarkan bahwa natrium bisulfit bersifat ramah lingkungan karena 
tidak adanya zat berbahaya yang dihasilkan saat mereduksi ion AuCl4
- 
serta 
mempunyai harga yang terjangkau (I Wayan Dasna, Parlan, & Dwi Mei Susiyadi, 
2013). 
Berdasarkan uraian di atas, melalui penelitian ini akan dilakukan optimasi 
kondisi pelindian logam Au dalam limbah elektronik berupa prosesor komputer 
dengan menggunakan pelarut aqua regia. Melalui penelitian ini diharapkan akan 
diperoleh suatu metode pengelolaan limbah elektronik untuk memperoleh logam 
berharga secara optimum. 
B. Identifikasi Masalah 
Berdasarkan latar belakang di atas, dapat dikemukakan identifikasi 
masalah sebagai berikut : 
1. Penumpukan limbah elektronik prosesor komputer yang mengakibatkan 
masalah bagi lingkungan karena mengandung unsur-unsur berbahaya seperti 
Pb, Hg, Cd, Sn, dan lain-lain. 
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2. Limbah elektronik juga mengandung unsur-unsur berharga seperti Au, Ag, 
Pd, Pt, Cu, dan lain-lain.  
3. Terdapat logam Au dalam limbah prosesor komputer. 
4. Terdapat beberapa kondisi yang mempengaruhi proses pelindian seperti 
penambahan senyawa lain dan waktu pelindian. 
5. Perlu dilakukan optimasi dalam proses pelindian logam Au dengan pelarut 
aqua regia untuk memperoleh hasil yang optimum. 
C. Pembatasan Masalah 
Berdasarkan identifikasi masalah tersebut dapat dikemukakan batasan 
masalah sebagai berikut: 
1. Sampel limbah elektronik yang digunakan adalah prosesor komputer jenis 
Intel® Pentium® 4. 
2. Logam yang di larutkan dari limbah elektronik adalah logam Au. 
3. Pelarut yang digunakan adalah aqua regia. 
4. Variasi waktu pelindian yang digunakan dalam penelitian ini yaitu 20, 60, 90 
dan 120 menit. 
5. Variasi perbandingan aqua regia:akuades (v/v) yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah 1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1 dan 1:0 (v/v). 
6. Penetapan kadar Au dilakukan dengan menggunakan instrumen AAS. 
7. Kondisi optimum berdasarkan pada kadar Au maksimum sebagai hasil 
pelarutan. 
8. Pengendapan Au menggunakan senyawa Na2S2O5. 
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D. Rumusan Masalah 
Berdasarkan identifikasi dan pembatasan masalah di atas, maka 
permasalahan yang muncul dapat dirumuskan sebagai berikut: 
1. Berapa waktu pelindian maksimal pada proses pelindian logam Au dalam 
limbah prosesor komputer? 
2. Berapa perbandingan aqua regia:akuades (v/v) optimum pada proses 
pelindian logam Au dalam limbah prosesor komputer?   
3. Berapa rendemen yang dihasilkan dari proses pengendapan? 
E. Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Mengetahui waktu pelindian maksimal pada proses pelindian logam Au 
dalam limbah prosesor komputer 
2. Mengetahui perbandingan aqua regia:akuades (v/v) optimum pada proses 
pelindian logam Au dalam limbah prosesor komputer. 
3. Mengetahui besarnya rendemen hasil pengendapan. 
F. Manfaat Penelitian 
Hasil Penelitian dapat diharapkan dapat memberi manfaat sebagai berikut: 
1. Memberikan informasi bagi kajian pengembangan yang berhubungan dengan 
pengelolaan limbah elektronik, terutama limbah prosesor komputer. 
2. Dapat dijadikan referensi bagi peneliti lain dalam penelitian yang berhubungan 





BAB II   
KAJIAN PUSTAKA 
 
A. Deskripsi Teori 
1. Limbah Elektronik (E-Waste) 
Limbah elektronik merupakan istilah umum yang mencakup berbagai 
macam bentuk peralatan yang berhubungan dengan listrik atau alat elektronik 
lainnya yang sudah tidak dipakai oleh pemiliknya (Widmer, dkk. 2005). Berbeda 
dengan sampah rumah tangga yang biasanya bersifat dapat diuraikan, limbah 
elektronik memiliki potensi bahaya terhadap kesehatan dan lingkungan karena 
mengandung beberapa senyawa berbahaya, bahkan diantaranya ada yang bersifat 
karsinogenik yang dapat memicu penyakit kanker. Penanganan limbah yang 
salah akan menimbulkan potensi ancaman bagi kesehatan manusia dan 
lingkungan hidup. 
Parlemen Uni Eropa dalam instruksinya No.2002/96/EC dan 
No.2012/19/EU menggolongkan jenis-jenis limbah elektrikal dan elektronik 
yang termasuk dalam e-waste atau limbah elektronik, antara lain  
a. Peralatan rumah tangga yang berukuran besar (berlabel LargeHH) seperti 
mesin pendingin ruangan (AC), mesin cuci, lemari es, kulkas, oven. 
b. Peralatan rumah tangga yang berukuran kecil (berlabel SmallHH) seperti 
kipas angin, kompor, blender, toaster, vacuum cleaner. 
c. Peralatan teknologi informasi dan komunikasi (berlabel ICT), seperti 
komputer, laptop, printer, telepon, modem, handphone, mesin fax, mesin 
scan, baterai, kalkulator. 
7 
 
d. Peralatan konsumen (berlabel CE), yaitu TV, radio, pemutar VD/VCD, 
kamera, peralatan musik elektronik. 
e. Perlengkapan untuk penerangan (berlabel Lighting), seperti lampu listrik, 
lampu fluorescence, lampu lainnya keculi bola lampu filamen. 
f. Peralatan listrik dan elektronik (berlabel E&E tools), yaitu mesin bor. 
g. Mainan elektronik dan peralatan olahraga (berlabel Toys), seperti konsol 
video games, mainan mobil listrik, peralatan olahraga dengan komponen 
listrik dan elektronik. 
h. Perangkat medis (berlabel Medical equipment), seperti alat X-ray, peralatan 
radioterapi, kardiologi, dialisis, alat diagnosis laboratorium.. 
i. Instrumen monitoring dan kontrol (berlabel M&C), seperti setektor asap, 
regulator panas, termostat, alat ukur, alat timbang. 
j. Dispenser otomatis (berlabel Dispensers), seperti dispenser otomatis untuk 
minuman panas, dingin atau kaleng. 
Komposisi yang terkandung dalam limbah elektronik tergantung dari tipe 
dan umur alat tersebut. Sebagai contoh peralatan komputer lebih banyak 
mengandung logam-logam, sedangkan peralatan rumah tangga seperti lemari 
pendingin lebih dominan mengandung komponen yang berbahan plastik.  
Limbah elektronik tersebut mengandung berbagai komponen, baik yang 
memiliki nilai ekonomis maupun potensi ancaman bagi kesehatan dan 
lingkungan hidup. Dalam satu unit komputer dekstop terdapat kurang lebih 36 
bahan kimia dan banyak diantaranya yang tergolong B3. Menurut Gramatyka, 
dkk., (Siti Marwati, 2009), di dalam limbah elektronik mengandung 20% 
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tembaga(Cu), 8% besi(Fe), 4% timah(Sn), 2% nikel(Ni), 2% timbal(Pb), 1% 
seng(Zn), 0,2% perak (Ag), 0,1% emas (Au) dan 0,005% palladium (Pa). Selain 
itu mengandung polipropilen, polietilen, poliester dan polikarbonat yang berasal 
dari komponen berbahan plastik. 
Menurut Ficeriova, J., dk (Siti Marwati, 2009) salah satu logam berharga 
yang terkandung dalam limbah elektronik adalah emas. Sebagai contoh 
kandungan emas rendah (< 100 ppm Au) terdapat pada rangkaian elektronik 
pada TV, kalkulator dan monitor. Kandungan emas menengah (100-400 ppm 
Au) terdapat pada rangkaian elektronik pada komputer, laptop dan telepon. 
Kandungan emas tinggi (>400 ppm Au) terdapat pada ponsel  
Emas digunakan sebagai pelapis barang-barang elektronik karena 
sifatnya yang memiliki ketahanan korosif yang baik dan konduktivitas yang 
sangat tinggi terhadap listrik. Permintaan emas oleh produsen listrik dan 
elektronik meningkat dalam beberapa tahun terakhir. Di Amerika pada tahun 
2007, 6% dari emas yang ditambang digunakan untuk pembuatan peralatan 
listrik dan elektronik. Bagian-bagian peralatan elektronik yang mengandung Au 
adalah kaki dan soket dalam komputer, seperti pada PCB (Printed Circuit 
Board), prosesor, RAM (Random Acces Memory), soket-soket pada komputer IC 
(Integrated Circuit), main board/motherboard, hard disk, chip memori komputer 
dan masih banyak komponen lainnya (Huang, K., dkk., 2009).  
2. Prosesor Komputer 
Prosesor adalah perangkat keras yang merupakan otak (core/inti) dari 
sebuah komputer yang berfungsi dalam mengendalikan dan mengatur proses 
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yang terjadi di dalam sebuah komputer. Prosesor menentukan kecepatan proses 
yang dilakukan oleh suatu komputer dalam mengolah data atau informasi. 
Terletak pada soket yang telah disediakan pada motherboard (Ahmad, 2011). 
Prosesor dibuat dengan teknologi silicone, isi dari prosesor adalah chip, 
transistor, dan komponen elektronik lainnya yang jumlahnya mencapai jutaan. 
Prosesor Pentium 4 merupakan produk Intel yang kecepatan prosesnya mampu 
menembus kecepatan hingga 3.06 GHz. Pertama kali keluar prosesor ini 
berkecepatan 1.5GHz dengan formfactor pin 423, setelah itu Intel merubah 
formfactor prosesor Intel Pentium 4 menjadi 478 pin yang dimulai dari prosesor 
Intel Pentium 4 berkecepatan 1.3 GHz sampai yang terbaru yang saat ini mampu 
menembus kecepatannya hingga 3.4 GHz (Ahmad, 2011). 
 
(Sumber: Intel Corporation, 2004: 39) 
Gambar 1. Komponen Prosesor Komputer 
Berdasarkan data yang diberikan dalam Intel® Pentium® 4 Processor on 0,13 
Micron Process Datasheet (Intel Corporation, 2004: 41), satu keping prosesor 
memiliki massa 19 gram. Pada Gambar 1, disebutkan bahwa komponen 
penyusun prosesor komputer terdiri dari Integrated Heat Spreader (IHS), 
Substrate dan Substrate Pins. IHS terbuat dari campuran logam Nikel (Ni) dan 
Tembaga (Cu), Substrate terbuat dari Fiber-reinforced resin, dan Substrate Pins 
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terbuat dari 2,0 mm Nikel (Ni) yang telah dilapisi 0,2 mm Emas (Au). Detail 
dari pin dapat di lihat pada Gambar 2. 
 
 (Sumber: Intel Corporation, 2004: 39) 
Gambar 2. Detail Pin pada Prosesor Komputer 
Berdasarkan Gambar 2, untuk menghubungkan pin dengan substrate dilakukan 
dengan cara soldering. Soldering (proses menyolder) didefinisikan sebagai 
menggabungkan beberapa logam secara difusi yang salah satunya mempunyai 
titik cair lebih relatif lebih rendah, sehingga logam yang memiliki titik cair 
paling rendah akan terlebih dahulu mencair. Ketika proses penyolderan 
dihentikan, maka logam yang mencair tersebut akan kembali membeku dan 
menggabungkan logam lainnya. Bahan solder yang biasa digunakan adalah 
timah (Sn) (Anonim, 2014:1) 
3. Logam Emas (Au) 
Emas merupakan logam transisi dalam tabel periodik yang memiliki 
simbol Au berasal dari bahasa latin aurum (Arora, 2005:741). Logam ini 
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merupakan salah satu logam berharga karena memiliki sifat yang unik pada 
stabilitas kimia, konduktivitas listrik, mudah ditempa dan ulet. 
Emas berwarna kuning dan lunak (titik leleh 1063ºC) dengan kemudahan 
ditarik dan ditempa yang tinggi dibandingkan unsur apapun. Logam ini tidak 
reaktif dan tidak diserang oleh oksigen atau sulfur namun mudah bereaksi 
dengan halogen atau dengan larutan yang mengandung atau melepaskan klor 
seperti aqua regia, konduktifitas listrik yang baik, mampu ditempa dan ulet 
(Cotton dan Wilkinson 1989:512). Sifat-sifat fisik dan kimia dari logam Au 
dapat dilihat pada Tabel 1. 
Tabel 1. Sifat Fisik dan Kimia Logam Emas 
Sifat Nilai 
Nomor atom  79 
Massa atom relative  196,9665 gram.mol
-1
 







Titik leleh  1337 K (1064°C) 
Titik didih  3081 K (2808°C) 
Jari-jari atom (Kisi Au)  0,1422 nm 
Massa jenis (pada 273 K)  19,32 gram.cm
-3
 
Struktur kristal  Oktahedron dan Dodekahedron 
Warna logam  Kuning 
Keelektronegatifan (skala Pauling)  2,54 
Sifat magnetik  Diamagnetik 
 
4. Pelindian Logam Emas (Au) dengan Aqua Regia  
Leaching atau pelindian dalam proses pelarutan logam adalah pelarutan 
logam atau mineral dalam suatu larutan yang kompleks dan berlangsung secara 
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oksidasi. Tidak semua larutan dapat digunakan dalam mereaksikan emas. Emas 
tahan terhadap asam, tetapi emas dapat larut dalam larutan air raja (Vogel, 
1979:556). 
Aqua regia kadang disebut juga sebagai air raja (royal water) merupakan 
campuran dari larutan HNO3 dan HCl dengan perbandingan 1:3 (v/v). Larutan 
ini bersifat korosif, mengeluarkan uap berwarna kuning, dan kurang stabil 
sehingga pembuatan larutan dilakukan jika akan digunakan. Kemampuan aqua 
regia dalam melarutkan emas disebabkan oleh dua komponen dari masing-
masing larutan asam memiliki fungsi yang berbeda. Asam nitrat (HNO3) 
berfungsi sebagai oksidator sedangkan asam klorida (HCl) berfungsi untuk 
menyumbangkan ion Cl
- 
sebagai ligan dalam pembentukan kompleks dengan ion 
Au
3+ 
(American Chemical Society, 2010). 
Kedua larutan asam harus dicampur agar dapat bereaksi dengan logam 
Au, apabila digunakan secara terpisah hal ini tidak akan berpengaruh terhadap 
logam Au. Pembuatan aqua regia dilakukan dengan mencampurkan larutan 
HNO3 pekat dan HCl pekat dengan perbandingan 1 : 3 (v/v)  sesuai dengan 
perbandingan koefisien  pada reaksi berikut: 
HNO3 (aq) + 3 HCl (aq)  NOCl (g) + Cl2 (g) + 2 H2O (l) 
Emas dapat larut dalam aqua regia membentuk kompleks tetrakloroaurat(III) 
AuCl4
- 
dengan harga konstanta kestabilan sebesar Log K = 29,6. Reaksi 
pelarutan emas oleh aqua regia terjadi dalam dua tahap. Tahap pertama adalah 
oksidasi logam Au menjadi ion Au
3+




dengan asam klorida (Nasrudin, Fredy Kurniawan, & Suprapto: 2010). 
Persamaan reaksi totalnya adalah sebagai berikut: 
Au(s) + 3HNO3(aq) + 4HCl(aq) ⇌ HAuCl4(aq) + 3NO2(g) + 3H2O(l) 
Aqua regia juga mampu melarutkan logam lain seperti nikel (Ni), 
tembaga (Cu), palladium (Pd), timbal (Pb), perak (Ag), kobalt (Co), besi (Fe), 
timah (Sn), kromium (Cr), dan aluminium (Al) (Vogel,1976). 
5. Pengendapan Logam Emas (Au) dengan Na2S2O5 
Pemisahan logam emas dalam larutannya dapat dilakukan dengan 
berbagai cara salah satunya adalah pengendapan. Logam Au dalam bentuk 
padatan murni diperoleh dengan cara menambahkan pereaksi tertentu sehingga 
logam yang akan dipisahkan membentuk endapan dan dapat dipisahkan melalui 
penyaringan. 
Natrium metabisulfit (Na2S2O5) berbentuk serbuk, berwarna putih, larut 
dalam air, sedikit larut dalam alkohol, dan berbau khas seperti gas sulfur 
dioksida, mempunyai rasa asam dan asin (Farida Rahma, 2009). Natrium 
metabisulfit akan bereaksi dengan air membentuk larutan natrium bisulfit seperti 
pada reaksi berikut: 
Na2S2O5 (s)+ H2O (l)  2 NaHSO3 (aq) 
Pada pelindian menggunakan aqua regia, emas akan larut membentuk 
senyawa kompleks tetrakloroaurat(III). Untuk memisahkan ion-ion emas dari 
larutannya diperlukan reduktor yang akan mereduksi ion AuCl4
ˉ
 menjadi Au. 
Natrium bisulfit dapat digunakan sebagai reduktor (I Wayan Dasana, Parlan, & 
Dwi Mei Susiyadi, 2013). Persamaan reaksi yang terjadi adalah sebagai berikut: 
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3NaHSO3 (aq) + 2HAuCl4 (aq) + 3H2O (aq)  3NaHSO4 (aq) + 8HCl (aq) +  
2Au(s) 
Larutan yang mengandung ion sulfat atau bisulfat dan ion halogen mudah 
dinetralkan oleh lingkungan baik oleh bakteri yang menyukai sulfur atau dengan 
cara konvensional melalui penambahan air kapur, sehingga penggunaan natrium 
metabisulfit sebagai reduktor tidak menghasilkan zat berbahaya bagi lingkungan. 
6. Atomic Absorption Spectophotometer (AAS)  
Metode spektroskopi serapan atom merupakan metode yang sering 
dipakai untuk analisis logam baik secara kualitatif maupun kuantitatif. Metode 
ini memiliki beberapa keunggulan, diantaranya: kecepatan analisisnya, dapat 
menentukan konsentrasi semua unsur sampai ke tingkat runut, serta tidak 
diperlukannya pemisahan unsur sebelum dianalisis karena kemungkinan 
penentuan satu unsur dengan kehadiran unsur lain dapat dilakukan asalkan 
katoda berongga yang diperlukan tersedia. Metode ini sangat tepat untuk analisis 
zat pada konsentrasi rendah. Logam-logam yang dapat membentuk campuran 
kompleks dapat dianalisis dan tidak selalu memerlukan sumber energi yang 
besar (Khopkar, 1990: 287).  
Prinsip kerja dari AAS berdasarkan pada absorpsi cahaya oleh atom. 
Atom-atom menyerap cahaya tersebut pada panjang gelombang tertentu, 
tergantung pada sifat unsurnya. Cahaya pada panjang gelombang tertentu 
mempunyai energi yang cukup untuk mengubah tingkat elektronik suatu atom 
tertentu. Transisi elektronik suatu unsur bersifat spesifik. Dengan absorpsi  
energi, suatu atom pada keadaan dasar dinaikan tingkat energinya ke tingkat 
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eksitasi. Panjang gelombang yang dipilih harus menghasilkan garis spektrum 
yang tajam dan dengan intensitas maksimum. Inilah yang dikenal dengan garis 
resonansi. Garis-garis lain yang bukan garis resonansi dapat berupa spektrum 
yang berasosiasi dengan tingkat energi molekul, biasanya berupa pita-pita lebar 
ataupum garis tidak berasal dari eksitasi tingkat dasar yang disebabkan proses 
atomisasi, keberhasilan analisis ini tergantung pada proses eksitasi dan cara 
memperoleh garis resonansi yang tepat. 
Atom-atom yang menyerap energi radiasi pada AAS adalah atom-atom 
yang berada pada tingkat energi dasar (ground state). Penyerapan energi oleh 
atom-atom bebas menyebabkan terjadinya elektron tereksitasi. Intensitas sinar 
yang digunakan untuk eksitasi adalah sebanding dengan jumlah atom pada 
tingkat dasar yang menyerap tenaga sinar tersebut. Dengan demikian konsentrasi 
unsur dalam sampel dapat ditentukan dengan mengukur intensitas sinar yang 
diserap (absorbansi) atau mengukur intensitas sinar yang diteruskan 
(transmitansi) (Pecsok, Robert L., dan Shields, L. Donald, 1976). 
Apabila cahaya dengan panjang gelombang tertentu dilewatkan pada 
suatu sel yang mengandung atom-atom bebas yang bersangkutan maka sebagian 
cahaya tersebut akan diserap dan intensitas penyerapan akan berbanding lurus 
dengan banyaknya atom bebas logam yang berada dalam sel. Hubungan antara 
absorbansi dengan konsentrasi diturunkan dari: (Day, R.A., dan Underwood, 
A.L., 2002: 429) 
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1. Hukum Lambert : Bila suatu sumber sinar monokromatik melewati medium 
transparan, maka intensitas sinar yang diteruskan berkurang dengan 
bertambahnya ketebalan medium yang mengabsorpsi. 
2. Hukum Beer : Intensitas sinar yang diteruskan berkurang secara 
eksponensial dengan bertambahnya konsentrasi spesi yang menyerap sinar 
tersebut.  
Pada analisis kuantitatif secara spektrofotometri serapan atom hubungan antara 
absorbansi dengan konsentrasi dapat dinyatakan dengan persamaan Lambert-
Beer dibawah ini: (Harvey, 2000: 385)   
A =  ɛ .b.C 
Keterangan : A = absorbansi 
ɛ  = Absorpsivitas molar (liter cm-1 mol-1) 
b = Tebal medium serapan (cm) 
C = Konsentrasi atom (gram/liter) 
Berdasarkan hukum Lambert-Beer diketahui bahwa terdapat hubungan 
linear antara absorbansi dengan konsentrasi. Semakin besar konsentrasi suatu 
larutan maka semakin besar pula absorbansinya. Dengan demikian berarti bahwa 
kurva absorbansi terhadap konsentrasi juga bersifat linier, seperti yang 








Y = aX + b 
 
Gambar 3. Kurva Absorbansi vs Konsentrasi 
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Dimana :  a = slope 
b = Intersep 
Y = Absorbansi 
X = Konsentrasi 
Kondisi analisis untuk logam Au menggunakan metode AAS akan diuraikan pada 
Tabel 2. 
Tabel 2. Kondisi untuk Analisis AAS Logam Emas 
Kondisi Nilai 
Panjang Gelombang (nm)  242,8 
Tipe Nyala  AA 
Sensiitivitas (µg/mL)  0,11 
Range Kerja (µg/mL)   5-20 
Batas Deteksi (µg/mL)   0,009 
 (Sumber: Khopkar, 1990: 292) 
B. Penelitian yang Relavan  
Penelitian yang akan dilakukan ini relavan dengan penelitian Abdul 
Wahib, Rachmat Triandi, dan Danar Purwonugroho (2014) yang berjudul 
“Pengaruh Suhu pada Ekstraksi Emas dari Limbah RAM (Random Acces 
Memory) Komputer” yang menyebutkan bahwa proses ekstraksi emas 
menggunakan pelarut aqua regia : akuades dengan volume sebesar 30 ml : 70 ml 
pada suhu ruangan lebih efektif dibandingkan menggunakan pemanasan, dengan 
hasil emas yang terekstraksi sebesar 57,9651 ppm. 
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Delfini M., dkk (2011: 675) 
“Optimization of Precious Metal Recovery from Waste Electrical and Electronic 
Equipment Boards” disebutkan PCB komputer mengandung 96% dari total 
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logam Au yang terdapat dalam limbah elektronik. Pada sebuah PCB, 72% logam 
Au ditemukan pada prosesor komputer. 
Menurut I Wayan Dasna, Parlan, & Dwi Mei Susiyadi (2013) dalam 
penelitiannya yang berjudul “Pemisahan Emas dari Batuan Alam dengan Metode 
Reduktor Ramah Lingkungan” mengatakan bahwa metode natrium bisulfit dapat 
digunakan untuk memisahkan emas lebih efektif dibandingkan dengan metode 
sianida, dengan rendemen emas yang diperoleh sebesar 81,15% serta memiliki 
kemurnian sebesar 83,21%.  
C. Kerangka Berfikir 
Proses pelindian emas yang saat ini banyak digunakan untuk keperluan 
recovery emas skala kecil adalah penggunaan NaCN, Hg, dan aqua regia sebagai 
pelarut emas. Aqua regia diketahui sangat efektif dalam melarutkan logam Au. 
Proses pelindian emas dalam limbah prosesor komputer dalam penelitian 
ini menggunakan pelarut aqua regia. Emas yang terlarut membentuk kompleks 
[AuCl4
-
]  yang memiliki harga konstanta kestabilan kompleks yang cukup tinggi 
yaitu sebesar Log K = 29,6. Dalam penelitian ini dilakukan optimasi beberapa 
parameter pada proses pelindian antara lain waktu pelindian dan perbandingan 
pelarut. 
Dalam penelitian ini potongan limbah prosesor komputer dilarutkan 
dalam aqua regia dengan variasi waktu pelindian selama 20, 60, 90, dan 120 
menit. Kemudian larutan disaring dan dianalisis menggunakan AAS. Setelah 
diketahui waktu pelindian optimum, penelitian dilanjutkan dengan variasi 
perbandingan aqua regia : akuades (v/v) yaitu: 1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1 dan 1:0 
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kemudian di diamkan selama waktu pelindian optimum yang diperoleh dari 
penelitian sebelumnya. Selanjutnya larutan disaring dan dianalisis menggunakan 
AAS.  Data yang diperoleh dari hasil analisis AAS berupa absorbansi, data ini 
diinterpolasikan pada kurva standar sehingga diketahui konsentrasi Au dalam 
sampel. Kondisi pelarutan optimum diketahui dari konsentrasi Au maksimum 
dalam sampel. 
Untuk mendapatkan logam Au dalam bentuk padatan murni dilakukan 
pengendapan dengan menambahkan larutan Na2S2O5 1,32 M ke dalam larutan 
hasil pelindian pada waktu dan perbandingan aqua regia:akuades optimum. Sisa 




BAB III  
METODE PENELITIAN 
 
A. Subjek dan Objek Penelitian 
1. Subjek penelitian ini adalah limbah elektronik berupa prosesor komputer. 
2. Objek dalam penelitian ini adalah kadar logam Au dalam limbah prosesor. 
B. Variabel Penelitian 
1. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:  
a. Waktu pelindian logam Au  yang terdapat dalam limbah prosesor 
komputer dilakukan selama 20, 60, 90, dan 120 menit 
b. Perbandingan aqua regia:akuades yang digunakan dalam penelitian ini, 
yaitu: 1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1 dan 1:0 (v/v). 
2. Variabel kontrol dalam penelitian ini adalah jenis prosesor komputer yang 
digunakan merupakan prosesor Intel® Pentium® 4 dan proses pelindian 
dilakukan pada suhu ruangan. 
3. Variabel terikat dalam penelitian ini adalah kadar logam Au dalam limbah 
prosesor komputer. 
C.  Alat dan Bahan Penelitian 
1. Alat yang digunakan dalam Penelitian 
a. Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 
b. Peralatan gelas 




e. Kertas saring Whatmann No. 40  
f. Penyaring Buchner 
g. Pompa vakum 
h. Kertas label 
i. Botol sampel 
j. Kertas saring 
k. Stopwatch 
l. Tissue 
2. Bahan yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu: 
a. Sampel limbah prosesor Intel® Pentium® 4 
b. Larutan HCl p.a 
c. Larutan HNO3 p.a 
d. Padatan SnCl2.2H2O 
e. Padatan Na2S2O5 
f. Akuades 
g. Larutan standar Au 1000 ppm 
D. Prosedur Penelitian 
1. Pembuatan Larutan 
a. Aqua Regia 
Aqua Regia berfungsi sebagai pelarut dalam proses pelindian. 
Pembuatan aqua regia dilakukan dengan mencampurkan larutan HNO3 pekat 





b. Larutan SnCl2 5% 
Larutan SnCl2 5% berfungsi untuk menguji ada tidaknya kandungan 
emas dalam sampel. Pembuatan larutan SnCl2 5% dilakukan dengan 
melarutkan 5 gram SnCl2.2H2O dalam 40 ml HCL p.a, kemudian dimasukkan 
ke dalam labu ukur 100 ml dan diencerkan hingga tanda batas. 
 
c. Larutan Na2S2O5 1,32 M 
Larutan Na2S2O5 1,32 M berfungsi untuk mengendapkan logam emas 
dalam filtrat. Pembuatan Larutan Na2S2O5 1,32 M dilakukan dengan 
melarutkan padatan  Na2S2O5 sebanyak 6,274 gram dalam akuades, kemudian 
dimasukkan ke dalam labu ukur 25 ml dan diencerkan hingga tanda batas. 
 
d. Larutan Standar Au 0-8 ppm 
Larutan standar Au dibuat dengan cara mengencerkan larutan standar 
Au 1000 ppm dengan rumus pengenceran: 
M1 . V1 = M2 . V2 
Keterangan : 
M1= Konsentrasi mula-mula (ppm) 
V1 = Volume yang diambil (mL) 
M2 = Konsentrasi yang diinginkan (ppm) 
V2  = Volume akhir (mL) 
Berdasarkan persamaan di atas, dipipet 10 ml larutan induk 1000 
ppm dan dimasukkan ke dalam labu ukur 100 ml. Selanjutnya masing-masing 
0; 0,1; 0,2; 0,5; 0,8; 1; 2; 4; 6; dan 8 ml larutan standar Au 100 ppm, 
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dimasukkan ke dalam labu ukur 100 ml dan diencerkan dengan akuades 
hingga tanda batas sehingga diperoleh konsentrasi akhir larutan Au sebesar 0; 
0,1; 0,2; 0,5; 0,8; 1; 2; 4; 6; dan 8 ppm. Kemudian diukur absorbansinya 
menggunakan AAS. 
Perhitungan pengenceran larutan standar Au, misal untuk larutan 
standar Au 5 ppm adalah sebagai berikut: 
M1 . V1 =  M2 . V2 
100 ppm . V1 = 1 ppm . 100 ml 
V1 = 1 ml 
2. Pelindian Emas (Au) dalam Limbah Prosesor Komputer dengan Aqua 
Regia 
a. Preparasi Sampel 
Sebanyak 1 keping prosesor komputer ditimbang dan dipisahkan 
komponennya yang terdiri dari pin (kaki-kaki) dan bagian logamnya. Untuk 
bagian logamnya dibelah menjadi dua. Hal ini dilakukan untuk memperbesar 
kontak pelarut dengan sampel. 
 
b. Penentuan Waktu Optimum Pada Proses Pelindian 
1) Sebanyak 1 keping prosesor komputer ditimbang dan dimasukkan ke 
dalam gelas beker ukuran  250 ml. 
2) Dituang secara hati-hati 15 ml aqua regia ke dalam labu erlenmeyer yang 
berisi 15 ml akuades.  
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3) Ambil campuran pelarut sebanyak 25 ml dan masukkan ke dalam gelas 
beker yang telah berisi prosesor komputer. Proses pelindian dilakukan 
selama 20 menit pada suhu ruangan. 
4) Setelah di diamkan selama 20 menit, larutan disaring untuk memisahkan 
larutan dengan endapannya. Filtrat yang diperoleh berupa larutan 
HAuCl4 sedangkan endapan yang tidak larut merupakan campuran 
komponen logam maupun non-logam dalam prosesor komputer. 
5) Menguji masih ada atau tidaknya kandungan emas dalam endapan 
dilakukan dengan cara meneteskan larutan SnCl2 5%. Bila pada endapan 
hasil penyaringan terlihat warna ungu menandakan bahwa masih terdapat 
emas dalam endapan. 
6) Mengulangi langkah-langkah di atas untuk variasi waktu lainnya (60, 90, 
dan 120 menit) 
7) Filtrat hasil penyaringan dimasukkan ke dalam labu ukur 100 ml dan 
diencerkan menggunakan akuades hingga tanda batas. 
8) Filtat hasil penyaringan dianalisis menggunakan alat instrumen AAS dan 
diperoleh data berupa absorbansi. Penentuan waktu optimum diketahui 
dari kadar/konsentrasi Au optimum dalam sampel. Penentuan kadar Au 
dilakukan dengan menginterpolasikan absorbansi dengan kurva standar 
sehigga diperoleh kadar/konsentrasi Au. Kondisi optimum ditunjukan 
dari konsentrasi Au maksimum. 




1) Sebanyak 1 keping prosesor komputer ditimbang dan dimasukkan ke 
dalam gelas beker ukuran  250 ml. 
2) Tuang hati-hati aqua regia ke dalam labu erlenmeyer yang berisi akuades. 
Komposisi perbandingan pelarut (aqua regia:akuades) dapat dilihat pada 
Tabel 3. 







Total Volume  
(mL) 
1:3 7,5 22,5 30 
1:2 10 20 30 
1:1 15 15 30 
2:1 20 10 30 
3:1 22.5 7,5 30 
1:0 30 0 30 
3) Ambil campuran pelarut sebanyak 25 ml dan masukkan ke dalam gelas 
beker yang telah berisi prosesor komputer. Proses pelindian dilakukan 
selama 60 menit pada suhu ruangan. 
4) Setelah dilindi selama 60 menit, larutan disaring untuk memisahkan 
larutan dengan endapannya. Filtrat yang diperoleh berupa larutan 
HAuCl4 sedangkan endapan yang tidak larut merupakan campuran 
komponen logam maupun non-logam dalam prosesor komputer. 
5) Menguji masih ada atau tidaknya kandungan emas dalam endapan 
dilakukan dengan cara meneteskan larutan SnCl2 5%. Bila pada endapan 
hasil penyaringan terlihat warna ungu menandakan bahwa masih terdapat 
emas dalam endapan.  
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6) Filtrat hasil penyaringan dimasukkan ke dalam labu ukur 100 ml dan 
diencerkan menggunakan akuades hingga tanda batas. 
7) Filtat hasil penyaringan dianalisis menggunakan alat instrumen AAS dan 
diperoleh data berupa absorbansi. Penentuan perbandingan aqua 
regia:akuades optimum diketahui dari kadar/konsentrasi Au optimum 
dalam sampel. Penentuan kadar Au dilakukan dengan 
menginterpolasikan absorbansi dengan kurva standar sehingga diperoleh 
kadar/konsentrasi Au. Kondisi optimum ditunjukan dari konsentrasi Au 
maksimum. 
3. Pengendapan Logam Emas (Au) dengan Na2S2O5  
a. Sebanyak 50 ml larutan sampel hasil pelindian optimum (waktu pelindian 
60 menit dan perbandingan pelarut aqua regia:akuades 2:1 (v/v)) 
dipindahkan ke dalam gelas beaker ukuran 250 ml. 
b. Ke dalam gelas beaker ditambahkan 20 ml larutan Na2S2O5 1,32 M. 
c. Didiamkan selama 60 menit pada suhu ruangan. 
d. Endapan yang terbentuk disaring menggunakan penyaring buchner dan 
dikeringkan dalam oven pada suhu 85ºC selama 90 menit. Kemudian 
ditimbang massa endapan dengan neraca analitik.  
e. Filtrat dianalisis menggunakan AAS untuk memperoleh kadar emas yang 
tersisa di dalam sampel. 
E. Teknik Pengolahan Data 
Teknik analisis data yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
penentuan secara kuantitatif. Analisis ini meliputi: 
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1. Analisis Kuantitatif dengan AAS 
Analisis kuantitatif dengan AAS dilakukan untuk mengetahui konsentrasi 
Au pada larutan hasil pelindian. Analisis ini meliputi: 
a. Penentuan Kurva Kalibrasi Larutan Standar  
Kurva standar Au dibuat berdasarkan data absorbansi larutan standar Au 
pada berbagai variasi konsentrasi, dari hasil pembacaan menggunakan alat AAS 
dengan panjang gelombang 242,7950  nm. Penentuan persamaan regresi linear 
larutan standar dengan rumus sebagai berikut: 
   
  ∑     ∑   ∑  
  ∑     ∑   
 
   
 ∑   ∑     ∑   ∑   
  ∑     ∑   
 
Keterangan : 
Y  = Absorbansi larutan standar 
X = Konsentrasi larutan standar 
a  = Koefisien kemiringan 
b  = tetapan (intersep) 
n  = Jumlah larutan standar 
 
b. Penentuan Signifikansi Kolerasi X dan Y 
Untuk menentukan kolerasi antara absorbansi dan konsentrasi larutan 
standar dapat dicari dengan teknik kolerasi Momen Tangkar dari Pearson 
(korelasi product moment) dapat ditentukan korelasi X dan Y menggunakan 
rumus sebagai berikut:  
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Telah diketahui bahwa : 
∑    ∑   
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Selanjutnya untuk menguji signifikansi harga rxy, harga tersebut dikonsultasikan 
dengan harga rtabel dengan derajat kebebasan (db=  n–2) pada taraf signifikansi 
1% dan 5%. Apabila harga rxy hasil perhitungan ternyata lebih besar dari rtabel, 
berarti ada kolerasi antara absorbansi (Y) dan konsentrasi larutan standar (X) 
yang signifikasi (Sutrisno Hadi, 1987: 5) 
 
c. Uji Lineritas Persamaan Garis Regresi 
Uji lineritas persamaan garis regresi dilakukan untuk mengetahui ada atau 
tidaknya hubungan yang bermakna antara konsentrasi (X) dan absorbansi (Y). 
Untuk menentukan linieritas persamaan garis tersebut dilakukan dengan cara 
menghitung F regresinya, sedangkan untuk menentukan F regresi dapat dihitung 
dengan rumus sebagai berikut: 
       
 ∑     
∑ 
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n  = banyaknya suku 
JK  = Jumlah kuadeat 
RJKreg  = rerata jumlah kuadrat regresi 
RJKres  = rerata jumlah kuadrat residu 
Db = derajat kebebasan 
Freg  = harga bilangan F untuk garis regresi 
 
d. Penentuan Konsentrasi Au dalam Larutan Hasil Pelindian 
Larutan hasil pelindian dianalisis menggunakan AAS. Data AAS berupa 
absorbansi yang akan diinterpolasikan pada kurva standar sehingga diperoleh 
konsentrasi Au hasil pelindian. Persamaan regresi linear yang diperoleh dari 
kurva standar adalah sebagai berikut: 
Y = aX + b 
Keterangan : 
a = slope 
b = Intersep 
Y = Absorbansi larutan standar 
X = Konsentrasi larutan standar 
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2. Penentuan Waktu Optimum pada Proses Pelindian 
Penentuan waktu optimum pada proses pelindian dilakukan dengan 
membuat kurva antara konsentrasi Au dalam larutan hasil pelindian limbah 
prosesor komputer dengan waktu pelindian. Waktu optimum diperoleh jika 
konsentrasi Au maksimal pada berbagai variasi waktu pelindian. 
3. Penentuan Perbandingan Aqua Regia:Akuades Optimum pada Proses 
Pelindian 
Penentuan perbandingan aqua regia:akuades optimum pada proses 
pelindian dilakukan dengan membuat kurva antara konsentrasi Au dalam larutan 
hasil pelindian limbah prosesor komputer dengan perbandingan aqua 
regia:akuades. Perbandingan optimum diperoleh jika konsentrasi Au maksimal 
pada berbagai variasi waktu pelindian. 
4. Penentuan Rendemen Hasil Pengendapan 
Massa Au yang larut dapat dihitung menggunakan rumus: 





C = Konsentrasi Au hasil analisis dengan AAS (mg/L) 
P = Faktor pengenceran 
V = Volume larutan induk (L) 
Persen rendemen ditentukan dengan persamaan berikut : 







BAB IV  
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
A. Pembuatan Kurva Kalibrasi Larutan Standar Emas 
Data konsentrasi dan absorbansi larutan standar emas yang telah 
diperoleh dalam penelitian ini digunakan untuk membuat kurva kalibrasi larutan 
standar emas. Terdapat 4 persamaan garis regresi dalam penelitian ini yaitu pada 
penentuan variasi waktu pelindian, variasi perbandingan aqua regia:akuades = 
1:1 (v/v), variasi perbandingan campuran pelarut, dan pengendapan. Persamaan 
garis regresi tersebut antara lain: (1) Y = 0,0177200X + 0,0001946 (2) Y = 
0,0154968X + 0,0018788  (3) Y = 0,0123891X + 0,0009365 dan (4) Y = 
0,0107805X + 0,0002013. Keempat persamaan tersebut merupakan persamaan 
regresi linear (perhitungan tidak di lampirkan) tetapi sebagai contoh perhitungan 
penentuan garis regresi persamaan (3) selengkapnya dapat di lihat pada 
Lampiran 2. 
Berdasarkan kurva kalibrasi pada gambar 4 dan perhitungan pada 
Lampiran 2, diperoleh persamaan garis regresi Y = 0,0123891X + 0,0009365 
dengan nilai korelasi (r) sebesar 0,9992 dimana nilai r ini lebih besar dari harga r 
tabel pada taraf signifikansi 1% yaitu 0,765 dan 5% yaitu 0,632. Oleh karena itu 
ada korelasi yang signifikan antara absorbansi dengan konsentrasi larutan 
standar Au. Nilai linearitas regresi (F) adalah sebesar 52108,33351 yang lebih 
besar jika dibandingkan dengan F tabel dengan db pembilang 1 dan db penyebut 
8 pada taraf signifikansi 1% maupun 5% yaitu 11,26 dan 5,32. Hal ini 
menunjukkan bahwa persamaan garis Y = 0,0123891 X + 0,0009365 merupakan 
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persamaan regresi linear sehingga dapat digunakan untuk menentukan 
konsentrasi emas dalam larutan hasil pelindian limbah prosesor komputer. 
Berdasarkan data absorbansi dan konsentrasi larutan standar emas pada tabel 4. 
dapat dibuat kurva hubungan antara absorbansi dan konsentrasi larutan standar 
emas seperti pada gambar 4.  
 
Gambar 4. Kurva Kalibrasi Larutan Standar Au 
 
B. Proses Pelindian Emas dari Limbah Prosesor Komputer 
Proses pelindian emas yang dilakukan terhadap prosesor komputer 
merupakan salah satu metode hidrometalurgi dalam proses recovery emas. 
Sampel berupa prosesor komputer dipisahkan bagian-bagiannya yang terdiri dari 
(a) Substrate Pins, (b) Substrate, dan (c) IHS seperti pada gambar 5. Hal ini 
dilakukan untuk memperbesar kontak pelarut dengan sampel, sehingga emas 
pada setiap bagian prosesor komputer dapat larut dengan sempurna. 
y = 0,0124x + 0,0009 





















Gambar 5. Potongan Prosesor Komputer 
Pada proses pelindian, pelarut yang digunakan adalah aqua regia. Aqua 
regia merupakan campuran larutan HNO3 pekat dan HCl pekat dengan 
perbandingan 1:3 (v/v). Kedua larutan asam tersebut harus dicampur agar dapat 
melarutkan emas, karena jika digunakan secara terpisah larutan HNO3 maupun 
HCl tidak dapat bereaksi dengan emas. Hal ini disebabkan karena kedua larutan 
asam tersebut memiliki fungsi yang berbeda dalam proses pelarutan emas. 
Pelarutan emas dalam aqua regia terbagi dalam dua tahap: (Nasrudin, 
Fredy Kurniawan, dan Suprapto, 2010) 
1. Tahap pertama adalah oksidasi logam Au menjadi ion Au3+ 
Persamaan reaksi yang terjadi dalam tahapan ini adalah sebagai 
berikut:  






   NO2 + H2O  | x3 
Oksidasi  : Au     Au3+ + 3e-  | x1 





 ⇌ 3NO2  + 3H2O +Au
3+
 
Pada persamaan tersebut, padatan emas bereaksi dengan ion nitrat. Asam 
nitrat (HNO3) merupakan oksidator kuat yang menyebabkan senyawa lain 
kehilangan elektron. Ketika emas kehilangan elektron, maka emas akan 
bermuatan positif dan akan mudah larut. Setelah logam emas teroksidasi ke 
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keadaan tertingginya maka akan bereaksi dengan asam klorida. Uap 
berwarna coklat-kemerahan dan gelembung-gelembung yang muncul pada 
saat proses pelindian merupakan gas NO2 yang dihasilkan. 
2. Tahap kedua adalah reaksi ion Au3+ dengan Asam Klorida 
Asam klorida tidak bisa bereaksi dengan logam emas kecuali sudah 
dalam bentuk ion Au
3+
, persamaan reaksinya adalah sebagai berikut: 
Au
3+
 (aq) + 4Cl
-
 (aq) ⇌ AuCl4
-
 (aq) 
Pada persamaan tersebut, larutan asam klorida berfungsi untuk 
menyumbangkan ion-ion klorida sebagai ligan dalam proses pembentukan 
kompleks dengan ion Au
3+ 
untuk membentuk senyawa emas klorida 
(AuCl4
ˉ
) [tetrakloroaurat(III)]. Jadi dari dua tahapan tersebut diketahui 
bahwa setiap asam memiliki fungsi yang berbeda dalam melarutkan logam 
emas. 
Proses pelindian dilakukan sesuai waktu yang telah ditentukan. Setelah itu, 
campuran disaring dengan menggunakan kertas saring whatman no. 40. Filtrat 
yang didapat tersebut merupakan kompleks AuCl4
- 
yang memiliki konstanta 
kestabilan sebesar Log K = 29,6. Untuk menguji adanya kandungan emas dalam 
filtrat digunakan larutan SnCl 5%. Larutan ini sangat sensitif dan mampu 
mendeteksi konsentrasi emas hingga 10 ppb. Terbentuknya endapan berwarna 
ungu kecoklatan menandakan bahwa terdapat emas terlarut dalam larutan hasil 
pelindian prosesor komputer. Sesuai dengan persamaan reaksi berikut ini: 
(Vogel, 1987: 557) 
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2AuCl4ˉ (aq) + 4Sn
2+
 (aq) + 2H2O (l)  2Au (s) + Sn(OH)2 (s) + 3Sn
4+
 (aq) + 
2H
+
(aq) + 8Clˉ (aq) 
Filtrat hasil penyaringan dianalisis konsentrasi emasnya dengan 
menggunakan Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) pada panjang 
gelombang 242,7950 nm. 
Filtrat yang diperoleh berupa larutan berwarna hijau kehitaman seperti 
yang ditunjukkan pada gambar 6, ketika diencerkan warna larutan menjadi biru. 
Hal ini menandakan banyak logam lain yang ikut terlarut. Logam lain yang ikut 
terlarut antara lain adalah nikel dan tembaga, hal ini disebabkan karena bahan 
utama pembuatan prosesor komputer adalah nikel dan tembaga. Selain nikel dan 
tembaga, aqua regia juga mampu melarutkan logam lain seperti palladium (Pd), 
timbal (Pb), perak (Ag), kobalt (Co), besi (Fe), timah (Sn), kromium (Cr), dan 
aluminium (Al) (Vogel,1976). 
 
Gambar 6. Filtrat Sebelum Pengenceran 
Tembaga mudah larut dalam aqua regia membentuk senyawa tembaga(II) 
berwarna biru, seperti yang dijelaskan pada persamaan reaksi sebagai berikut: 
(Vogel, 1976: 229) 
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(aq) + 2NO(g) + 4H2O(l) 
Selain itu asam klorida maupun asam nitrat dari aqua regia dapat bereaksi 
dengan nikel membentuk garam-garam nikel(II) terlarut yang stabil dan 
merupakan senyawa yang berwarna hijau. Persamaan reaksi ditunjukkan sebagai 
berikut: (Vogel, 1976: 281) 
Ni(s) + 2HCl (aq)  Ni2+(aq) + 2Cl-(aq) + H2 (g) 
Ni(s) + 2HNO3 (aq) + 6H
+
  Ni2+(aq) + 2NO (g) + 4 H2O (l) 
Logam lain dalam prosesor komputer yang kemungkinan larut dengan aqua 
regia adalah timah membentuk ion timah(IV), seperti yang dijelaskan pada 
persamaan reaksi sebagai berikut: (Vogel, 1976: 252) 
3Sn (s) + 4HNO3 (aq) + 12HCl (aq)  3Sn
4+
 (aq) + 12Cl
-
 (aq) + 4NO (g) + 
8H2O (l) 
 
C. Optimasi Waktu pada Proses Pelindian 
Penentuan waktu pelindian optimum dilakukan dengan membuat kurva 
antara konsentrasi emas dalam larutan hasil pelindian dengan waktu. Proses 
pelindian dilakukan dengan menggunakan perbandingan pelarut aqua 
regia:akuades sebesar 1:1 (v/v). Penambahan akuades bertujuan untuk 
mengurangi bau dari aqua regia tanpa mengurangi efektifitas pelarut dalam 
bereaksi dengan emas. Variasi waktu pelindian yang digunakan dalam penelitian 




Gambar 7. Larutan Hasil Pelindian Setelah Pengenceran 4x pada Variasi Waktu 
Pada Gambar 7 urutan waktu pelindian larutan dari kiri ke kanan yaitu 
20, 60, 90, dan 120 menit, dapat dilihat bahwa semakin lama waktu pelindian 
semakin gelap warna larutan yang dihasilkan. Adanya pengaruh waktu pelindian 
terhadap banyaknya emas yang terlarutkan oleh aqua regia dapat dilihat pada 
Gambar 8, yaitu kurva hubungan antara konsentrasi emas dalam larutan hasil 
pelindian dengan waktu. 
 













































Pada Gambar 8 diketahui bahwa lamanya waktu pelindian berpengaruh 
terhadap banyaknya logam emas yang terlarut. Semakin lama proses pelindian 
jumlah Au yang terukur semakin kecil, hal ini berarti menandakan kompleks 
yang terbentuk semakin sedikit, begitu pula sebaliknya. Jumlah Au yang terlarut 
menurun seiring dengan semakin lamanya waktu pelindian disebabkan oleh 
kestabilan aqua regia. Aqua regia merupakan oksidator kuat dan korosif. Jika 
dibiarkan terlalu lama Aqua regia dapat teroksidasi dan membentuk gas beracun 
seperti NOCl, NO2 dan Cl2  sehingga aqua regia hanya dibuat ketika dipakai. Gas 
NOCl dan Cl2 yang terbentuk tidak dapat melarutkan Au. Hal ini lah yang 
menyebabkan jumlah kompleks AuCl4ˉ yang terbentuk semakin sedikit.  
Adanya endapan yang terbentuk pada dasar botol seperti yang terlihat 
pada Gambar 7 disebabkan proses kesetimbangan kimia selama waktu pelindian. 
Endapan yang terbentuk paling banyak pada variasi waktu 90 menit, lalu 120 
dan 60 menit, sedangkan pada waktu 20 menit tidak terbentuk endapan. Hal ini 
lah yang menyebabkan grafik meningkat kembali setelah waktu 90 menit. Au 
yang telah terlarut dapat membentuk Au kembali seperti pada reaksi dibawah 
ini: 
Au(s) + 3HNO3(aq) + 4HCl(aq) ⇌ HAuCl4(aq) + 3NO2(g) + 3H2O(l) 
Berdasarkan grafik pada gambar 8, pada penelitian ini waktu maksimal 
dalam proses pelindian emas adalah 20 menit dengan jumlah Au terlarut sebesar 
79,62 ppm. Perhitungan selengkapnya pada Lampiran 7. 
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D. Optimasi Perbandingan Aqua Regia:Akuades Optimum pada Proses 
Pelindian 
Penentuan perbandingan aqua regia:akuades optimum dilakukan dengan 
membuat kurva antara konsentrasi emas dalam larutan hasil pelindian dengan 
perbandingan campuran pelarut. Proses pelindian menggunakan variasi 
perbandingan pelarut aqua regia:akuades antara lain 1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1, dan 
1:0 selama waktu pelindian 60 menit. Pemilihan waktu 60 menit dikarenakan 
keterbatasan waktu dan dana, sehingga optimasi perbandingan pelarut aqua 
regia:akuades dilakukan terlebih dahulu. Penambahan akuades bertujuan untuk 
melihat bagaimana pengaruh penambahan akuades terhadap efektifitas aqua 
regia dalam melarutkan emas.  
 
Gambar 9. Larutan Hasil Pelindian Setelah Pengenceran 4x pada Variasi 
Perbandingan Pelarut 
Pada gambar 9 urutan larutan dari kiri ke kanan adalah larutan hasil 
pelindian dengan perbandingan aqua regia:akuades  1:0, 3:1, 2:1, 1:1, 1:2, dan 
1:3 (v/v), semakin pekat aqua regia semakin gelap warna larutan yang 
dihasilkan, hal ini dikarenakan semakin banyak logam yang terlarut. Adapun 
pengaruh perbandingan pelarut tersebut dapat dilihat pada Gambar 10 yaitu 
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kurva hubungan antara konsentrasi emas hasil pelindian dari limbah prosesor 
komputer dengan variasi perbandingan aqua regia:akuades. 
 
Gambar 10. Kurva Hubungan antara Konsentrasi Au Hasil Pelindian dengan 
perbandingan pelarut aqua regia:akuades 
Menurut Chiranjib Kumar Gupta (2003), semakin meningkatnya 
konsentrasi pelarut maka jumlah dari mineral atau logam berharga yang larut 
akan semakin banyak. Hal ini disebabkan konsentrasi yang lebih tinggi dapat 
mempercepat proses yang terjadi. Namun demikian, terdapat konsentrasi 
optimum pada setiap pelarut. Konsentrasi larutan asam mempengaruhi kinetika 
dan efektifitas proses pelindian. 
Pada penelitian ini digunakan perbandingan pelarut aqua regia : akuades 
yaitu  1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1, dan 1:0, yang berurutan dari yang paling encer 
hingga yang pekat (aqua regia murni). Berdasarkan Gambar 10, diketahui bahwa 
penambahan akuades berpengaruh terhadap efektifitas pelarut dalam bereaksi 
dengan emas. Semakin sedikit bagian akuades dalam campuran pelarut semakin 
banyak emas yang terlarut atau dengan kata lain semakin pekat aqua regia 
semakin banyak kompleks AuCl4ˉ yang terbentuk. Namun setelah proses 
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pelindian menggunakan perbandingan pelarut aqua regia:akuades = 2:1 (v/v) 
terdapat kecenderungan penurunan jumlah Au terukur. Hal ini disebabkan 
karena kompleks AuCl4ˉ yang terbentuk akan membentuk Au kembali sesuai 
dengan persamaan berikut: 
Au(s) + 3HNO3(aq) + 4HCl(aq) ⇌ HAuCl4(aq) + 3NO2(g) + 3H2O(l) 
Penurunan jumlah Au yang terukur setelah penggunaan pelarut aqua 
regia:akuades = 2:1 (v/v) dapat pula dikarenakan pelarut yang digunakan 
semakin asam. Berdasarkan penelitian Tambunan (Zul Alfian, 2007: 37) 
penggunaan asam yang terlalu pekat dapat pula menyebabkan gangguan dalam 
analisis dengan AAS, dimana kepekatan terlalu asam menyebabkan nilai 
absorbansi menjadi lebih rendah daripada semestinya dan akan mengakibatkan 
konsentrasi sampel (bahan) yang dianalisis akan berkurang nilai serapannya dari 
nilai yang sebenarnya. Selain itu kemungkinan aqua regia pekat bereaksi dengan 
logam lain seperti nikel dan tembaga, yang ditunjukan pada warna larutan yang 
semakin biru kehijauan seiring dengan banyak bagian aqua regia dalam 
campuran. Seperti pada persamaan reaksi ditunjukan sebagai berikut: (Vogel, 
1976: 281 & 229). 
Ni(s) + 2HCl (aq)  Ni2+(aq) + 2Cl-(aq) + H2 (g) 
Ni(s) + 2HNO3 (aq) + 6H
+
  Ni2+(aq) + 2NO (g) + 4 H2O (l) 




(aq)+ 2NO(g)+ 4H2O(l) 
Pelarut dengan perbandingan aqua regia:akuades 2:1 (v/v) memberikan hasil 
maksimal pada waktu pelindian 60 menit pada suhu ruangan, dengan jumlah Au 
terlarut sebesar 60,76 ppm. Perhitungan lengkap pada Lampiran 7. 
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E. Pengendapan logam Au dengan Na2S2O5 
Pengendapan emas pada larutan sampel dilakukan untuk memisahkan 
emas murni dari larutan emas dengan menambahkan Na2S2O5. Pada proses 
tersebut, natrium metabisulfit akan bereaksi dengan air membentuk larutan 
natrium bisulfit.  
Na2S2O5 + H2O  2 NaHSO3 
Natrium bisulfit berperan sebagai reduktor yang akan mereduksi ion Au
3+
  
menjadi Au. Reaksi redoks pada proses pengendapan : 
Reduksi  : Au
3+
 + 3e-    Au   | x2 
Oksidasi  : HSO3ˉ + H2O    SO4
2ˉ + 3H+ + 2eˉ | x3 
Reaksi Total  : 2 Au
3+ 
+ 3HSO3ˉ + 3H2O   2Au + 3SO4
2ˉ + 9H+ 
Endapan Au yang terbentuk sebanyak 0,3563 gram berwarna hitam dan sedikit 
warna putih seperti pada gambar 11. Hal ini sesuai dengan literatur yang 
mengatakan bahwa prespitat (endapan lumpur) yang terbentuk akan memiliki 
warna hitam kecoklatan (Reza Ahmad, 2015).  
 
Gambar 11. Endapan yang Terbentuk 
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Berdasarkan hasil perhitungannya pada Lampiran 8 diperoleh rendemen 
logam Au yang terendapkan sebesar 0,85%. Kecilnya rendemen emas yang 
diperoleh dikarenakan terdapat pengotor atau logam-logam lain yang ikut 
terendapkan, dapat dilihat pada gambar 11, hasil penyaringan menunjukkan 
adanya endapan berwarna putih pada kertas saring. Abdul, Rachmat, & Danar 
(2014) mengatakan bahwa larutan natrium bisulfit dapat mengendapkan logam 
lain seperti Si, Al, Cu, Ti, Cr, Fe, Ni, Cu, Br, Sr, Ba, dan Pb, sehingga dalam 




BAB V  
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
A. Kesimpulan 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan sebagai 
berikut: 
1. Waktu pelindian  maksimum  pada proses pelindian logam Au dalam limbah 
prosesor komputer adalah 20  menit dengan kadar emas terlarut sebesar 79,62 
ppm 
2. Perbandingan aqua regia:akuades optimum pada proses pelindian logam Au 
dalam limbah prosesor komputer adalah  2:1 (v/v) dengan kadar emas terlarut 
sebesar 60,76 ppm. 
3. Rendemen yang diperoleh dari proses pengendapan sebesar 0,85 % 
B. Saran 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka dapat disarankan 
sebagai berikut : 
1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai optimasi waktu pelindian 
dengan range waktu dibawah 20 menit. 
2. Penggunaan pelarut yang lebih ramah lingkungan.  
3. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai pengendapan menggunakan 
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DIAGRAM ALIR PROSEDUR KERJA 
 
1. Diagram Alir Pembuatan Larutan 
a. Aqua Regia 
 




Mengambil 3 bagian (v/v) HCl p.a  
Mengambil 1 bagian (v/v) HNO3 p.a  
Mencampurkan larutan HCl p.a dengan HNO3 p.a 
dengan perbandingan volume 3:1 
Menimbang 5 gram SnCl2.2H2O  
Melarutkan 5 gram SnCl2.2H2O dengan 40 ml HCL p.a 
Mengencerkan dengan akuades dalam labu ukur 100 ml 
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c. Larutan Na2S2O5 1,32 M 
 
d. Larutan Standar Au 5-15 ppm 
 
2. Pelindian Logam Emas (Au) dalam Limbah Prosesor Komputer dengan 
Aqua Regia 
a. Preparasi Sampel 
 
  
Menimbang 6,274 gram Na2S2O5 
Melarutkan Na2S2O5 dengan akuades 
Mengencerkan dengan akuades dalam labu ukur 25 ml 
Larutan induk Au 1000 ppm 
Mengencerkan larutan induk Au menjadi 100 ppm 
Memipet 0; 0,1; 0,2; 0,5; 0,8; 1; 2; 4; 6; dan 8 ml larutan 
standar Au 100 ppm 
Mengencerkan dengan akuades dalam labu ukur 100 ml 
Satu keping limbah prosesor komputer 
Memecahkan limbah prosesor komputer untuk 
memisahkan antar bagian 
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b. Penentuan Waktu Optimum Pada Proses Pelindian 
 
c. Penentuan Perbandingan Aqua Regia:Akuades Optimum pada 
Proses Pelindian 
 
Pecahan satu keping limbah prosesor komputer 
Menambahkan 25 ml campuran akuades dan aqua regia 
dengan perbandingan 1:1 (v/v) 
Mendiamkan selama 20 menit 
Menyaring hasil pelindian lalu pengenceran dengan 
akuades dalam labu ukur 100 ml 
Analisa kadar dengan AAS 
mengulang langkah untuk variasi waktu 60, 90 ,dan 120 
menit 
Pecahan satu keping limbah Prosesor 
Menambahkan 25 ml campuran akuades dan aqua regia 
dengan perbandingan 1:1 (v/v) 
Mendiamkan selama 60 menit 
Menyaring hasil pelindian lalu pengenceran dengan 
akuades dalam labu ukur 100 ml 
Analisa kadar dengan AAS 
Mengulangi langkah untuk variasi perbandingan Aqua 
regia:Akuades 1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1 dan 1:0 (v/v) 
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Mengambil 50 ml larutan sampel hasil pelindian optimum 
Menambahkan 20 ml larutan Na2S2O5 1,32 M 




Mendekantasi larutan hasil pelindian 
Endapan Au 
Mengeringkan endapan 
dalam oven pada suhu 
85ºC selama 90 menit 
Analisis Kadar dengan 
AAS 
Menimbang massa 





PERHITUNGAN PENENTUAN GARIS REGRESI, UJI KOLERASI X 
DAN Y, DAN UJI LINIERITAS GARIS REGRESI 
Tabel 4. Data Konsentrasi dan Absorbansi Larutan Standar Emas 
No  Konsentrasi (ppm) Absorbansi 
1 0 0,00038 
2 0,1 0,00106 
3 0,2 0,00234 
4 0,5 0,00637 
5 0,8 0,01076 
6 1 0,01399 
7 2 0,02837 
8 4 0,05235 
9 6 0,07526 
10 8 0,09848 
 
Tabel 5. Statistik Dasar untuk Penentuan Persamaan Garis Regresi Linear 
No X Y X² Y² XY 
1 0 0,00038 0 0,000000144 0,000000 
2 0,1 0,00106 0,01 0,000001124 0,000106 
3 0,2 0,00234 0,04 0,000005476 0,000468 
4 0,5 0,00637 0,25 0,000040577 0,003185 
5 0,8 0,01076 0,64 0,000115778 0,008608 
6 1 0,01399 1 0,000195720 0,013990 
7 2 0,02837 4 0,000804857 0,056740 
8 4 0,05235 16 0,002740523 0,209400 
9 6 0,07526 36 0,005664068 0,451560 
10 8 0,09848 64 0,009698310 0,787840 
∑ 22,6 0,28936 121,94 0,019266576 1,531897 
1. Perhitungan Penentuan Garis Regresi Linear Larutan Standar Emas 
Berdasarkan Tabel 5 dapat ditentukan persamaan garis linear Y = aX + b 
a = 




10 1,531897 - 22,6  0,28936 











 0,28936  121,94 - 22,6  1,531897 
10 121,94 - 22,6 2
 
= 0,0009365632761 
Jadi, persamaan garis linear Y = aX + b adalah Y = 0,0123891X + 0,0009365 
 
2. Penentuan Signifikasi Korelasi Konsentrasi Larutan Standar Emas (X) 
Dan Absorbansi (Y) 
Dengan teknik kolerasi Momen Tangkar dari Pearson (korelasi 
product moment) dapat ditentukan korelasi X dan Y menggunakan rumus 
sebagai berikut : 
r y=
(∑  y)
√(∑  2)(∑ y2)
 
Dengan :  
∑  y=∑   -
 ∑  (∑ )
n
=1,531897-
 22,6  0,28936 
10
= 0,8779434 
∑  2= ∑ 2-

















Berdasarkan hasil perhitungan dapat diketahui harga rxy adalah 0,9992 yaitu 
lebih besar dari harga rtabel pada Lampiran 9 untuk n=10 atau db=8  pada taraf 
signifikansi 1% dan 5% sebesar 0,765dan 0,632. Hal ini menunjukkan adanya 
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korelasi yang signifikan antara konsentrasi larutan standar emas (X) dan 
absorbansi (Y). 
 
3. Uji Lineritas Persamaan Garis Regresi Linear Larutan Standar Emas 
Untuk menentukan linearitas persamaan garis regresi 
Y=0,0123891X+0,0009365 dapat dilakukan dengan cara menghitung F 
regresinya (Fhitung) sebagai berikut: 
∑  y=∑   -
 ∑  (∑ )
n
=1,531897-
 22,6  0,28936 
10
= 0,8779434 
∑    ∑   
 ∑   
 
        
       
  
         
∑ y2= ∑ 2-






 adi, r y=
 0,8779434 


































       
     
     
                   
 
                
 
                  
     
      
      
 
             
                
             
 
Hasil Fregresi (Fhitung) kemudian dikonsultasikan dengan harga Ftabel pada taraf 
signifikansi 5% dan 1% dengan db pembilang = 1 dan db penyebut = 8, 
didapatkan harga Ftabel pada Lampiran 10 sebesar 5,32 dan 11,26. Harga 
Fregresi > Ftabel sehingga persamaan garis regresi larutan standar emas adalah 





LAMPIRAN 3  
DATA BERAT SATU KEPING PROSESOR KOMPUTER 
1. Berat Satu Keping Prosesor yang digunakan pada Optimasi Waktu 
Pelindian 
Waktu Pelindian (menit) Berat Prosesor (gram) 
20 18,790 
60  18,826 
90  18,944 
120  18,540 
 
2. Berat Satu Keping Prosesor yang digunakan pada Optimasi 
Perbandingan Aqua Regia:Akuases  
Perbandingan Pelarut (AR:AK) (v/v) Berat Prosesor (gram) 







Keterangan : AR = Aqua Regia 




ABSORBANSI LOGAM EMAS DALAM LARUTAN HASIL PELINDIAN 

























































Keterangan : AR = Aqua Regia 
AK = Akuades 
3. Pengendapan 










LAMPIRAN 5  
KONSENTRASI LOGAM EMAS DALAM LARUTAN HASIL 
PELINDIAN SETELAH DIENCERKAN EMPAT KALI 








































 0,07  
2  0,0702 
3 1:1 
1 1,8020  
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2 1,6380  
4 2:1 











Keterangan : AR = Aqua Regia 





KONSENTRASI LOGAM EMAS DALAM LARUTAN HASIL PELINDIAN 
YANG SEBENARNYA 























2  19,4240 
 

































Keterangan : AR = Aqua Regia 













PERHITUNGAN KANDUNGAN LOGAM EMAS DALAM LARUTAN 
HASIL PELINDIAN 
 
Berdasarkan data absorbansi larutan sampel yang telah ditulis pada Tabel 
6, maka konsentrasi logam emas dalam larutan hasil pelindian dapat ditentukan 
dengan memasukkan data absorbansi tersebut ke dalam persamaan garis regresi 
linear larutan standarnya. Untuk larutan standar emas persamaan garis regresinya 
adalah : Y = 0,0123891 X + 0,0009365 
Persamaan garis di atas digunakan dalam perhitungan pada optimasi 
perbandingan pelarut. Sedangkan pada optimasi waktu pelindian dan 
pengendapan  digunakan persamaan garis   = 0,0001946 + 0,0177200   dan 
  = 0,0107805   - 0,0002013 
Perhitungan konsentrasi logam Au dalam larutan hasil pelindian dapat 
dijelaskan sebagai berikut : 
1. Optimasi Waktu Pelindian 
a. Waktu 20 menit 
i. Absorbansi 1 (Y= 0,03510) 
  = 0,0001946 + 0,0177200   
  =





= 1,9698 mg/L 
Pengukuran absorbansi larutan sampel dilakukan dengan pengenceran 
10 kali, maka 1,9698 mg/L x 10 = 19,698 mg/L. Sebelum pengukuran 
absorbansi, larutan sampel sebelumnya juga di encerkan 4 kali, 
sehingga konsentrasi sebenarnya sebesar  
62 
 
19,698 mg/L x 4 = 78,792 mg/L = 78,792 ppm 
ii. Absorbansi 2 (Y= 0,03588) 
  = 0,0001946 + 0,0177200   
  =





= 2,0138 mg/L 
Pengukuran absorbansi larutan sampel dilakukan dengan 
pengenceran 10 kali, maka 2,0138  mg/L x 10 = 20,138 mg/L. 
Sebelum pengukuran absorbansi, larutan sampel sebelumnya juga 
diencerkan 4 kali, sehingga konsentrasi sebenarnya sebesar  
20,138 mg/L x 4 = 80,552 mg/L = 80,552 ppm 





b. Waktu 60 menit  
i. Absorbansi 1 (Y= 0,00879) 
  = 0,0001946 + 0,0177200   
  =






Pengukuran absorbansi larutan sampel dilakukan dengan 
pengenceran 10 kali, maka 0,4850 mg/L x 10 = 4,850 mg/L. 
Sebelum pengukuran absorbansi, larutan sampel sebelumnya juga 
di encerkan 4 kali, sehingga konsentrasi sebenarnya sebesar  
4,850 mg/L x 4 = 19,4000 mg/L = 19,4000 ppm 
ii. Absorbansi 2 (Y= 0,00818) 









= 0,451 mg/L 
Pengukuran absorbansi larutan sampel dilakukan dengan 
pengenceran 10 kali, maka 0,451 mg/L x 10 = 4,51 mg/L. 
Sebelum pengukuran absorbansi, larutan sampel sebelumnya juga 
diencerkan 4 kali, sehingga konsentrasi sebenarnya sebesar  
4,51 mg/L x 4 = 18,04 mg/L = 18,04 ppm 
iii. Konsentrasi rata-rata 
 ̅=
(19,40+ 18,04 ) ppm
2
=18,72 ppm 
c. Waktu 90 menit 
i. Absorbansi 1 (Y= 0,00533) 
  = 0,0001946 + 0,0177200   
  =





= 0,2898 mg/L 
Pengukuran absorbansi larutan sampel dilakukan dengan 
pengenceran 10 kali, maka 0,2898 mg/L x 10 = 2,898 mg/L. 
Sebelum pengukuran absorbansi, larutan sampel sebelumnya juga 
di encerkan 4 kali, sehingga konsentrasi sebenarnya sebesar  
2,898 mg/L x 4 = 11,5920 mg/L = 11,5920 ppm 
ii. Absorbansi 2 (Y= 0,00498) 
  = 0,0001946 + 0,0177200   
  =





= 0,270  mg/L 
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Pengukuran absorbansi larutan sampel dilakukan dengan 
pengenceran 10 kali, maka 0,2700 mg/L x 10 = 2,700 mg/L. 
Sebelum pengukuran absorbansi, larutan sampel sebelumnya juga 
diencerkan 4 kali, sehingga konsentrasi sebenarnya sebesar  
2,700 mg/L x 4 = 10,8000 mg/L = 10,8000 ppm 
iii. Konsentrasi rata-rata 
 ̅=
(11,5920 + 10,8000 ) ppm
2
= 11,1960 ppm 
d. Waktu 120 menit  
i. Absorbansi 1 (Y= 0,00851) 
  = 0,0001946 + 0,0177200   
  =






Pengukuran absorbansi larutan sampel dilakukan dengan 
pengenceran 10 kali, maka 0,4692 mg/L x 10 = 4,692 mg/L. 
Sebelum pengukuran absorbansi, larutan sampel sebelumnya juga 
di encerkan 4 kali, sehingga konsentrasi sebenarnya sebesar  
4,692 mg/L x 4 = 18,768 mg/L = 18,768 ppm 
ii. Absorbansi 2 (Y= 0,00880) 
  = 0,0001946 + 0,0177200   
  =
   – 0,0001946
0,0177200
= 
       -0,0001946
0,0177200
= 0,4856 mg/L 
Pengukuran absorbansi larutan sampel dilakukan dengan 
pengenceran 10 kali, maka 0,4856 mg/L x 10 = 4,856 mg/L. 
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Sebelum pengukuran absorbansi, larutan sampel sebelumnya juga 
diencerkan 4 kali, sehingga konsentrasi sebenarnya sebesar  
4,856 mg/L x 4 = 19,424 mg/L = 19,424 ppm 
iii. Konsentrasi rata-rata 
 ̅=
(18,768  + 19,424  ) ppm
2
= 19,09 ppm 
 
2. Optimasi Perbandingan Aqua Regia:Akuades 
a. (Aqua regia : Akuades) = (1:3) 
i. Absorbansi 1 (Y= 0,00121) 
  = 0,0123891   + 0,0009365 
  =






Karena pengenceran sebanyak 4 kali, maka 0,0220 mg/L x 4 = 
0,0880 mg/L = 0,0880 ppm 
ii. Absorbansi 2 (Y= 0,00141) 
  = 0,0123891   + 0,0009365 
  =






Karena pengenceran sebanyak 4 kali, maka 0,0379 mg/L x 4 = 
0,1516 mg/L = 0,1516 ppm 
iii. Konsentrasi rata-rata 
 ̅=
(0,0880+ 0,1516 ) ppm
2
=0,1198ppm 
b. (Aqua regia:Akuades) = (1:2) 
i. Absorbansi 1 (Y = 0,00168) 
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  = 0,0123891   + 0,0009365 
  =





= 0,0600 mg/L 
Karena pengenceran sebanyak 4 kali, maka 0,0600 mg/L x 4 = 
0,2400 mg/L = 0,2400 ppm 
ii. Absorbansi 2 (Y= 0,00181) 
  = 0,0123891   + 0,0009365 
  =






Karena pengenceran sebanyak 4 kali, maka 0,0702 mg/L x 4 = 
0,2808 mg/L = 0,2808 ppm 
iii. Konsentrasi rata-rata 
 ̅=
(0,2400+ 0,2808 ) ppm
2
=0,2604  ppm 
c. (Aqua regia:Akuades) = (1:1) 
i. Absorbansi 1 (Y= 0,02981) 
  = 0,0018788 + 0,0154968   
  =






Karena pengenceran sebanyak 4 kali, maka        mg/L x 4 = 
7,2080 mg/L = 7,2080 ppm 
ii. Absorbansi 2 (Y= 0,02727) 
  = 0,0018788 + 0,0154968   
  =








Karena pengenceran sebanyak 4 kali, maka 1,6380 mg/L x 4 = 
6,5520 mg/L = 6,5520 ppm 
iii. Konsentrasi rata-rata 
 ̅=
(7,2080+ 6,5520 ) ppm
2
=6,8800 ppm 
d. (Aqua regia:Akuades) = (2:1) 
i. Absorbansi 1 (Y = 0,01943) 
  = 0,0123891   + 0,0009365 
  =






Pengukuran absorbansi larutan sampel dilakukan dengan 
pengenceran 10 kali, maka 1,4930 mg/L x 10 = 14,9300 mg/L. 
Sebelum pengukuran absorbansi, larutan sampel sebelumnya juga 
di encerkan 4 kali, sehingga konsentrasi sebenarnya sebesar 
14,9300 mg/L x 4 = 59,7200 mg/L = 59,7200 ppm 
ii. Absorbansi 2 (Y= 0,02008) 
  = 0,0123891   + 0,0009365 
  =






Pengukuran absorbansi larutan sampel dilakukan dengan 
pengenceran 10 kali, maka 1,5450 mg/L x 10 = 15,4500 mg/L. 
Sebelum pengukuran absorbansi, larutan sampel sebelumnya juga 
di encerkan 4 kali, sehingga konsentrasi sebenarnya sebesar 
15,4500 mg/L x 4 = 61,8000 mg/L = 61,8000 ppm 




(59,7200+ 61,8000  ) ppm
2
=60,7600  ppm 
e. (Aqua regia:Akuades) = (3:1) 
i. Absorbansi 1 (Y = 0,01661) 
  = 0,0123891   + 0,0009365 
  =






Pengukuran absorbansi larutan sampel dilakukan dengan 
pengenceran 10 kali, maka 1,2650 mg/L x 10 = 12,6500 mg/L. 
Sebelum pengukuran absorbansi, larutan sampel sebelumnya juga 
di encerkan 4 kali, sehingga konsentrasi sebenarnya sebesar 
12,6500 mg/L x 4 = 50,6000 mg/L = 50,6000 ppm 
ii. Absorbansi 2 (Y= 0,01711) 
  = 0,0123891   + 0,0009365 
  =






Pengukuran absorbansi larutan sampel dilakukan dengan 
pengenceran 10 kali, maka 1,3060 mg/L x 10 = 13,0600 mg/L. 
Sebelum pengukuran absorbansi, larutan sampel sebelumnya juga 
di encerkan 4 kali, sehingga konsentrasi sebenarnya sebesar 
13,0600 mg/L x 4 = 52,2400 mg/L = 52,2400 ppm 
iii. Konsentrasi rata-rata 
 ̅=
(50,6000+ 52,2400  ) ppm
2




f. (Aqua regia:Akuades) = (1:0) 
i. Absorbansi 1 (Y = 0,01471) 
  = 0,0123891   + 0,0009365 
  =






Pengukuran absorbansi larutan sampel dilakukan dengan 
pengenceran 10 kali, maka 1,1110 mg/L x 10 = 11,1100 mg/L. 
Sebelum pengukuran absorbansi, larutan sampel sebelumnya juga 
di encerkan 4 kali, sehingga konsentrasi sebenarnya sebesar 
11,1100 mg/L x 4 = 44,4400 mg/L = 44,4400 ppm 
ii. Absorbansi 2 (Y= 0,01465) 
  = 0,0123891   + 0,0009365 
  =






Pengukuran absorbansi larutan sampel dilakukan dengan 
pengenceran 10 kali, maka 1,1060 mg/L x 10 = 11,0600 mg/L. 
Sebelum pengukuran absorbansi, larutan sampel sebelumnya juga 
di encerkan 4 kali, sehingga konsentrasi sebenarnya sebesar 
11,0600 mg/L x 4 = 44,2400 mg/L = 44,2400 ppm 
iii. Konsentrasi rata-rata 
 ̅=
(44,4400+ 44,2400 ) ppm
2
=44,3400  ppm 
3. Pengendapan  
a. Absorbansi 1 (Y= 0,00030) 









= 0,0465 mg/L 
b. Absorbansi 2 (Y= 0,00040) 
  = 0,0107805   - 0,0002013 
   =





= 0,0557 mg/L 
c. Konsentrasi rata-rata 
 ̅=
(0,0465+ 0,0557 ) mg/L
2





PERHITUNGAN RENDEMEN AU HASIL PENGENDAPAN 
Tabel 6. Data Hasil Pengendapan 
Data Hasil 
Konsentrasi Au awal (mg/L) 60,7600 
Konsentrasi Filtrat (mg/L) 0,0511 
Massa Endapan (gram) 0,3663 
Volume Larutan (L) 50x10
-3
 
Diketahui : C = (60,7600-0,0511) mg/L 









 60,76  -0,0511 
mg













3,0354   10-3gram
0,3563 gram
   100% 





NILAI-NILAI R PRODUCT MOMENT 
 
  Taraf Signifikansi   Taraf Signifikansi   Taraf Signifikansi 
N 5% 1% N 5% 1% n 5% 1% 
         
3 0,997 0,999 27 0,381 0,487 55 0,266 0,345 
4 0,950 0,990 28 0,374 0,478 60 0,254 0,330 
5 0,878 0,959 29 0,367 0,470 65 0,244 0,317 
                  
6 0,811 0,917 30 0,361 0,463 70 0,235 0,306 
7 0,754 0,874 31 0,355 0,456 75 0,227 0,296 
8 0,707 0,834 32 0,349 0,449 80 0,220 0,286 
                  
9 0,666 0,798 33 0,344 0,442 85 0,213 0,278 
10 0,632 0,765 34 0,339 0,436 90 0,207 0,270 
11 0,602 0,735 35 0,334 0,430 95 0,202 0,263 
                  
12 0,514 0,708 36 0,329 0,424 100 0,195 0,256 
13 0,497 0,684 37 0,325 0,418 125 0,176 0,230 
14 0,482 0,661 38 0,320 0,413 150 0,259 0,210 
                  
15 0,514 0,641 39 0,316 0,408 175 0,148 0,194 
16 0,497 0,623 40 0,312 0,403 200 0,138 0,181 
17 0,428 0,606 41 0,308 0,398 300 0,113 0,148 
                  
18 0,468 0,590 42 0,304 0,393 400 0,098 0,128 
19 0,456 0,575 43 0,301 0,384 500 0,088 0,115 
20 0,444 0,561 44 0,297 0,384 600 0,080 0,105 
                  
21 0,433 0,549 45 0,294 0,380 700 0,074 0,097 
22 0,423 0,537 46 0,291 0,376 800 0,070 0,091 
23 0,413 0,526 47 0,288 0,372 900 0,065 0,086 
            1000 0,062 0,081 
24 0,404 0,515 48 0,284 0,368       
25 0,396 0,505 49 0,281 0,364       
26 0,388 0,496 50 0,279 0,361       










db untuk rerata kuadrat pembilang 
1 2 3 4 5 
1 
161 199,5 215,7 224,6 230,2 
4052 4999,5 5403,4 5624,6 5763,6 
2 
1851 19,00 19,17 19,25 19,30 
98,50 99,00 99,17 99,25 99,3 
3 
10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 
34,12 30,82 29,46 28,71 28,24 
4 
7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 
21,2 18,00 16,69 15,98 15,52 
5 
6,99 5,79 5,42 5,19 5,05 
16,26 13,27 12,06 11,39 10,97 
6 
5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 
13,75 10,92 9,78 9,15 8,75 
7 
5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 
12,25 9,55 8,45 7,85 7,46 
8 
5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 
11,26 8,65 7,59 7,01 6,63 
9 
5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 
10,56 8,02 6,99 6,42 6,06 
10 
4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 













































HASIL UJI AAS UNTUK VARIASI PERBANDINGAN PELARUT 
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Proses penyaringan dengan 
Buchner 
 
Proses pelindian Au 
 
Proses pengenceran filtrat 
 
Perbandingan warna larutan 
sebelum dan sesudah pengendapan  
84 
 
 
Endapan akhir 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Instrumen AAS
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